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Povzetek 
Ravninski lipidni dvosloj lahko obravnavamo kot preprost model celične membrane in ga 
zaradi obojestranske električne dostopnosti uporabljamo pri meritvah električnih lastnosti 
celičnih membran. Poznavanje teh lastnosti je ključnega pomena za boljše razumevanje 
pojava elektroporacije na membrani. Za meritve električnih lastnosti celičnih membran 
potrebujemo veliko časa, saj je za vsako meritev potrebno ponovno zgraditi nov ravninski 
lipidni dvosloj, obenem pa potrebujemo veliko število podatkov za zagotovitev kvalitetnih in 
ponovljivih rezultatov.  
V ta namen smo v okolju MATLAB izdelali uporabniški vmesnik, ki omogoča enostaven 
vnos parametrov meritev ter minimalno prisotnost uporabnika. Uporabniški vmesnik med 
meritvami krmili platformo Red Pitaya, preko katere upravlja injekcijske črpalke za izgradnjo 
ravninskih lipidnih dvoslojev po metodi Montal – Mueller. S krmiljenjem signalnega 
generatorja Red Pitaye tvorimo napetostne ali tokovne signale in merimo napetostni odziv na 
ravninskem lipidnem dvosloju ali transmembranski tok, s katerima lahko izmerimo električne 
lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev. Naš cilj je bil s pomočjo Red Pitaye zajemati tudi 
odziv ravninskega lipidnega dvosloja ter obdelava tako pridobljenih podatkov, vendar pa v 
času naših poizkusov sočasno enkratno vzbujanje in zajemanje odziva na vzbujanje 
ravninskega lipidnega dvosloja še ni bilo mogoče, ker interna sinhronizacija v Red Pitayi še ni 
bila narejena. 
Ključne besede: avtonomno izvajanje meritev, uporabniški vmesnik, Matlab, ravninski lipidni 
dvosloj 
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Abstract 
Planar lipid bilayer can be perceived as a simplified model of a cell membrane and can be 
used in measuring electrical properties of the said membrane, due to its electrical accessibility 
on both sides. Knowledge of these properties is of key importance for better understanding the 
phenomenon of cell membrane electroporation. While measuring electrical properties of a cell 
membrane is a time consuming process, due to having to rebuild the planar lipid bilayer for 
every measurement, a large number of measurements is required to provide accurate results. 
For this purpose an easy-to-use user interface has been designed in MATLAB, that simplifies 
measurement parameter entry and requires minimal attendance of its user. The user interface 
is used as a controller for the Red Pitaya platform which in turn controls the injection pumps 
used to construct a planar lipid bilayer using the Montal-Mueller technique. By controlling 
Red Pitaya signal generator voltage and current signals can be generated, which in turn 
enables measurements of voltage excitation response and transmembrane current, from which 
electrical properties of a planar lipid bilayer can be calculated. Another goal of this thesis was 
to measure the response of the planar lipid bilayer to the excitation using the Red Pitaya 
platform, which was not possible at the time tests were performed, due to Red Pitaya not 
being able to generate a one-time signal and acquiring it simultaneously.  
Keywords: autonomous measuring, user interface, Matlab, planar lipid bilayer 
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1. Uvod 
Elektroporacija je metoda, pri kateri celično membrano izpostavimo električnemu polju, ki na 
membrani povzroči strukturne spremembe imenovane tudi pore. Preko por v celični 
membrani lahko v celico vstopijo ioni in  molekule, za katere je celična membrana običajno 
nepreprustna. Nastajanje por je odvisno od števila pulzov (N), ponavljalne frekvence (f), 
trajanja posameznega pulza (T) in napetosti (U) posameznega pulza. Ko z izbiro T, f, N in U 
vzpostavimo prenos snovi skozi membrano, pravimo, da smo dosegli prag poracije [1]. 
Z izbiro parametrov je elektroporacija reverzibilna ali ireverzibilna. Pri reverzibilni 
elektroporaciji se celična membrana ščasoma zaceli in vrne v prvotno stanje. Pri ireverzibilni 
elektroporaciji pride do prekomernega uničenja celične membrane, kar vodi v celično smrt 
[2]. 
Aplikacije elektroporacije ločimo na funkcijske, pri katerih se morajo ţivljenske lastnosti 
celice, mikroorganizmov ali tkiva ohraniti in na destruktivne pri katerih so električni pulzi 
namenoma uporabljeni za uničenje celic in mikroorganizmov [3]. Med funkcijske aplikacije 
spadajo elektrokemoterapija, genska terapija in elektrofuzija, med destruktivne pa aplikacije, 
kot sta ablacija tkiva in pasterizacija hrane [2]. 
Ena od perspektivnih metod zdravljenja raka je elektrokemoterapija, ki temelji na vnosu 
citotoksičnih ali citostatičnih sredstev vbrizganih v neposredno bliţino tumorja pred 
aplikacijo serije električnih pulzev. Elektrokemoterapija omogoča bistveno večjo učinkovitost 
nekaterih hidrofilnih kemoterapevtskih sredstev, kot sta bleomicin in cisplatin in izključuje 
potrebo po sistemskem vnašanju kemoterapevtika v telo [4]. 
Elektroporacijo uporabljamo tudi kot nevirusni pristop pri genski terapiji. V celico lahko 
vnašamo zelo velike DNA molekule, tudi do desetkrat večje kot pri ostalih metodah. V 
primerjavi z virusnim pristopom je elektroporacija bolj učinkovita, saj omogoča lokalen vnos 
virusov, za kar potrebujemo manjše količine plazmidne DNA. Ob tem pa se izognemo tudi 
neţelenim mutacijam, ki bi bile posledica vektorskega virusa [2, 7, 8]. 
Elektrofuzija je postopek zlivanja celic, pri katerem uporabljamo kratke visokonapetostne 
pulze s katerimi destabiliziramo membrane celic, ki jih ţelimo zliti. Metoda je relativno 
preprosta in varnejša kot biološke in kemične metode, saj ne vključuje vnosa telesu tujih 
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bioloških in kemičnih sredstev v celico in se uporablja za pripravo hibridnih celičnih cepiv v 
imunoterapiji rakavih obolenj [2]. 
S podaljševanjem trajanja pulzev ali višanjem njihove amplitude preseţemo prag 
reverzibilnosti, v celici je stanje homeostaze porušeno, zato celica odmre in govorimo o 
ireverzibilni elektroporaciji. Ireverzibilna elektroporacija se med drugim uporablja pri ablaciji 
tumorjev, pri čemer se uniči zgolj celice v ciljnem območju, ne pa tudi izvencelični matriks 
[9]. Prav tako ostane nepoškodovana okolica poriranega območja. Tako se poškodovano 
območje laţje zaceli, kar pospeši vračanje funkcionalnosti območja. Aplikativno uporabljamo 
ireverzibilno elektroporacijo tudi za netoplotno konzerviranje hrane in vode [2, 5]. 
Membrane imajo ključno vlogo v stukturi in funkciji vseh celic. Delujejo kot ovoj celice in 
ločujejo celične organele od notranjosti celice. S svojo selektivno prepustnostjo regulirajo 
prenos ionov in molekul v in iz celice. Na ta način vzdrţujejo kemijsko ravnovesje znotraj 
celice in jo ščitijo pred zunanjostjo. Eden od primarnih gradnikov membrane so lipidne 
molekule, ki so sestavljene iz polarne hidrofilne glave in nepolarnega hidrofobnega repa. 
Skupine lipidnih molekul na podlagi te lastnosti tvorijo obširno skupino struktur, pri katerih 
hidrofobni repi niso izpostavljeni molekulam vode. Ker se deformacije ob elektroporaciji v 
večini primerov zgodijo na delu lipidnega dvosloja, lahko osnovne lastnosti le tega študiramo 
na preprostejših modelih kot so vezikli ali ravninski lipidni dvosloji. Ravninski lipidni dvosloj 
si lahko predstavljamo kot majhen košček celične membrane, do katerega lahko dostopamo z 
elektrodami z obeh strani. V tem primeru, lahko preučujemo vpliv polja neposredno na 
lipidne molekule vgrajene v dvosloj. Ravninski lipidni dvosloj predstavimo z enostavnim 
električnim vezjem (slika 1), in sicer z vzporedno vezavo kondenzatorja (CBLM) in upora 
(RBLM) [5].  
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Slika 1: Nadomestno vezje ravninskega lipidnega dvosloja [5]. 
Kapacitivnost je ena najpomembnejših lastnosti ravninskega lipidnega dvosloja in je odraz 
kvalitete tega, na primer, če se je namesto lipidnega dvosloja tvoril večsloj, bo izmerjena 
kapacitivnost niţja [5]. V našem primeru je za preučevanje zanimiva še porušitvena napetost 
(Ubr), pri kateri se lipidna struktura poruši in omogoči prevajanje snovi in električnega toka 
skozi ravninski lipidni dvosloj. Poleg električnih lastnosti so na ravninskem lipidnem dvosloju 
zanimive tudi mehanske lastnosti, ki jih lahko določimo z električnim vzbujanjem 
ravninskega lipidnega dvosloja [10]. 
Ravninski lipidni dvosloj lahko pripravimo po Montal – Muellerjevi metodi v teflonski 
komori. Teflonska komora je sestavljena iz dveh delov. Med teflonska prekata komore je 
vstavljena teflonska folija z majhno luknjico. Pri vstavljanju folije je pomembno, da je 
luknjica čim bolj na sredini odprtine. V oba prekata sta speljana kanala skozi katera se 
vbrizgava prevodna raztopina. Na komoro je poloţen poseben pokrovček, na katerega so 
pritrjene Ag-AgCl elektrode. Pri postavitvi elektrod je pomembno, da ne prekrivajo luknjice. 
Vstavljene morajo biti pred nanosom lipidnih molekul na površino prevodni raztopine, tako 
da ne ˝motijo˝ lipidnega nanosa [5]. Prekata v komori napolnemo s prevodno raztopino. V 
prvem koraku raztopino dodamo do nivoja luknjice v teflonski foliji, nato pa na gladino 
raztopine nanesemo lipidne molekule (slika 2A). Z nadaljnim dvigovanjem gladine raztopine 
in lipida na luknjici v teflonski foliji tvorimo ravninski lipidni dvosloj (slika 2B in 2C). V 
nadaljevanju s spuščanjem in dvigovanjem gladine prevodne raztopine ponovno tvorimo 
ravninski lipidni dvosloj [14]. 
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Slika 2: Metoda Montal – Mueller za tvorjenje lipidnega dvosloja. A) 
Gladino prevodne raztopine dvigamo do malo pod teflonsko luknjico, nato na 
gladino nanesemo lipidne molekule. B) Enakomerno dvigujemo nivo 
prevodne raztopine v obeh prekatih. C) Na teflonski luknjici se tako tvori 
lipidni dvosloj [5]. 
1.1. Sistemi za tokovno in napetostno vzbujanje ravninskih lipidnih 
dvoslojev 
Za preučevanje električnih lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev je bilo zgrajenih ţe več 
sistemov. Do sedaj sta bila na Fakulteti za elektrotehniko razvita dva sistema za preučevanje 
lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev. Prvega je opisal Kramar s sodelavci leta 2007 [11] in 
je sestavljen iz signalnega generatorja, teflonske komore, ter naprave za merjenje 
membranske napetosti in toka (slika 3). Pri tem sistemu so bili vsi zajeti podatki obdelan 
naknadno v okolju MATLAB. 
 
Slika 3: Sistem za elektroporacijo ravninskih lipidnih dvoslojev prve 
generacije. 1) Signalni generator s krmilnikom in moduloma za frekvenčno 
razširitev in tvorjenje signalov. 2) Teflonska komora za tvorjenje lipidnih 
dvoslojev z dvema elektrodama. 3) Merilnik napetosti in toka. 4) Digitalni 
osciloskop [11]. 
Drugi sistem za ugotavljanje lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev je razvil Polak s sodelavci 
leta 2012 [12]. Sestavljen je iz kontrolne enote, izhodnega vezja, LCR merilnika, merilne 
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komore s štirimi elektrodami, črpalk za polnjenje prekatov komore in kopeli z regulacijo 
temperature (slika 4). 
 
Slika 4: Sistem druge generacije kot ga je definiral Polak s sodelavci [12]. 
Kontrolna enota krmili vsa stikala, pogonske motorje, generatorje in zajem signala iz 
senzorjev.  LCR merilnik je vezan direktno na elektrode dodaja sinusni signal na obremenitev 
ter meri odziv. Izhodno vezje vsebuje merilni vezji za napetostno in tokovno vzbujanje, 
vezano pa je na 4 elektrode in A/D, D/A pretvornika.  V vsak prekat teflonske merilne 
komore sta vstavljeni dve elektrodi, ena tokovna (CE) in ena referenčna (RE). Črpalki 
uporabljeni za polnjenje prekatov sta Aladdin 1000, World Precision Instruments, ZDA. 
Temperaturo sistema zagotavlja kopel z regulirano temperaturo v kateri se lahko vstavi 
merilna komora [12]. 
Merilni protokol merjenja porušitvene napetosti ravninskega lipidnega dvosloje je leta 2007 
predlagal Kramar s sodelavci [11]. Pri tem ravninski lipidni dvosloj izpostavimo električni 
napetosti linerno naraščajočega signala in s tem omejimo sipanje rezultatov. Protokol zajema 
zaporedje merjenja kapacitivnosti lipidnega dvosloja in porušitvene napetosti lipidnega 
dvosloja. Kapacitivnost in porušitveno napetost moramo določiti za vsak lipidni dvosloj 
posebej.  
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Slika 5: Merilni protokol. A) Meritev kapacitivnosti lipidnega dvosloja. B) 
Meritev porušitvene napetosti z linearno naraščajočim signalom [11]. 
Kapacitivnost sistema (CSYS) dobimo iz upornosti sistema (RSYS), ki znaša pribliţno 500 kΩ  in 
časovne konstante (τSYS). CSYS izračunamo po sledeči enačbi: 
       
    
    
 
V drugem delu moramo izračunati kapacitivnost elektronskega sistema z lipidnim dvoslojem 
in prevodno raztopino. Ekvivalentni upor je še vedno 500 kΩ, ker je upornost lipidnega 
dvosloja večja od 108 Ω. Ko pridobimo časovno konstanto praznjenja kondenzatorja τSBLM 
lahko kapacitivnost izračunamo po enačbi: 
        
     
     
 
Kapacitivnost lipidnega dvosloja izračunamo kot razliko CSYS in CSBLM [11]. 
                
Porušitvena napetost se določi s pomočjo linearno naraščajočega signala, definirana je kot 
napetost ob času tbr pri katerem se pojavi povečanje transmembranskega toka [11]. 
1.2. Namen dela 
Namen diplomskega dela je izdelava preprostega grafičnega uporabniškega vmesnika za 
krmiljenje in avtomatizacijo novega sistema za elektroporacijo ravninskih lipidnih dvoslojev, 
ter obdelavo s tem sistemom pridobljenih podatkov. Naloga vmesnika je omogočiti 
uporabniku enostavno nastavitev parametrov sistema, po katerih se nato izvede serija meritev. 
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Sistem bo za komunikacijo z zunanjimi elementi ter generiranje in zajem signalov uporabljal 
platformo Red Pitaya in omogočal avtonomno izdelavo ravninskih lipidnih dvoslojev in 
izvajanje meritev na njih. Namen avtomatizacije je doseči hitrejše izvajanje meritev in večjo 
količino pridobljenih podatkov, brez potrebe po konstantni prisotnosti uporabnika, kar bo 
nadalje bistveno olajšalo preučevanje lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev in povečalo 
ponovljivost rezultatov. 
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2. Sistem za merjenje električnih lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev z 
uporabo platforme Red Pitaya 
Sistem je sestavljen iz kontrolne enote, izhodnega vezja črpalk za polnjenje in praznjenje 
komore in merilne komore z štirimi elektrodami. 
 
Slika 6: Shema celotnega sistema za merjenje lastnosti ravninskih lipidnih 
dvoslojev s platformo Red Pitaya [6]. 
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Krmilna enota za ta sistem je sestavljena iz osebnega računalnika z okoljem MATLAB, na 
katerem se izvaja program, ki pošilja ukaze platformi Red Pitaya. Red Pitaya krmili dva 
izhoda, ki generirata signal in dva vhoda za zajem signala z vgrajenimi A/D in D/A 
pretvorniki. Ima tudi GPIO sponke za krmiljenje stikal in UART priključek za krmiljenje 
injekcijskih črpalk. Osebni računalnik in MATLAB program sluţita kot uporabniški vmesnik 
za sistem. 
Izhodno vezje je sestavljeno iz stikal, ojačevalnikov, ter vezij za tokovno in napetostno 
vzbujanje. 
2.1. Red Pitaya 
Red Pitaya je odprtokodna platforma, razvita okoli programirljivega merilnega instrumenta. 
Načrtovana je tako, da lahko zamenja število dragih laboratorijskih merilnih in krmilnih 
instrumentov za dostopno ceno. Izvorna koda Red Pitaye je splošno dostopna, prav tako tudi 
aplikacije, razvite s strani uporabnikov. Te aplikacije so dostopne na spletni trţnici imenovani 
Bazaar. Osnovana je na operacijskem sistemu Linux vklučuje tehnologije za zajemanje in 
generiranje radiofrekvenčnih signalov, FPGA in obdelavo digitalnih signalov [14]. 
Jedro Red Pitaye je FPGA vezje Xiling Zinq 7010 SoC, ki vključuje mikroprocesor Dual 
ARM® CortexTM-A9 in FPGA, z 4 GB DDR3 SDRAM (512 MB) pomnilnika. Ima tudi 
čitalec za micro SD kartice do velikosti 32 GB (formatirana v FAT32), ki mora vsebovati 
sistemske in FPGA podatke. Vsebuje še analogno-digitalne in digitalno-analogne pretvornike 
s hitrostjo vzorčenja 125 Msps in 14-bitno resolucijo. Platforma je napajana preko micro USB 
priključka (5 V/2 A) [6]. 
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Slika 7: Priključki in komponente na platformi Red Pitaya [6]. 
Poleg USB priključka za napajanje ima še dodaten USB priključek za povezavo z 
računalnikom, RJ45 Ethernet priključek za oddaljen dostop, ki nam omogoča hitrosti prenosa 
do 1 Gb/s, 2 radiofrekvenčna vhoda in 2 radiofrekvenčna izhoda, 2 priključka za zaporedno 
povezavo zunanjih naprav in 2 razširitvena priključka z 26 pini IDC [6]. 
Pasovna širina radiofrekvenčnih izhodov je 50 MHz, kar je za ta projekt idealno, hitrost 
vzorčenja je 125 MBPS vzorcev na sekundo, najvišji moţen naklon signala pa je 200 V/µs. 
Resolucija digitalno-analognega pretvornika je 14 bitov za vsak kanal, izhodi pa so vezani 
neposredno. Napaka ojačenja je manjša od 5%, kot je tudi napaka enosmerne komponente. 
Impedanca izhodov ob obremenitvi znaša 50 Ω [6, 15]. 
Pri radiofrekvenčnih vhodih sta pasovna širina in hitrost vzorčenja enaka kot pri 
radiofrekvenčnih izhodih. Resolucija analogno-digitalnega pretvornika je 14 bitov, vezava 
vhodov pa je ravno tako neposredna. Impedanca vhodov je enaka 10 MΩ //10 pF, nivo šuma 
za vsak kanal pa je niţji od 119 dB/Hz. Napaka enosmerne komponente je manjša od 5% 
maksimalne amplitude. Vhodnima kanaloma lahko prilagodimo njuno ojačenje z uporabo 
mostičkov, ki se nahajajo za pritikajočim vhodom (slika 8). Na ta način lahko nastavimo 
amplitudo vršnih napetosti na 2 V za visoka ojačenja ali 46 V za nizka ojačenja, pri čemer je 
napaka ojačenja vhodov do  3% za visoka ojačenja ali do 10% za nizka ojačenja)[6, 15]. 
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Slika 8: Prikaz nastavitve mostičkov. Upp (amplituda vršne napetosti) je lahko 
2 V ali 46 V, glede na nastavitev mostičkov poleg izhodnih kanalov [14]. 
Red Pitaya ponuja še dva 26 pinska razširitvena priključka (slika 9). Na prvem priključku 
(E1) je 16 GPIO (General Purpose Input/Output) pinov, 2 pina za ozemljitev in 2 za vir 
napetosti 3,3 V. GPIO pine v našem projektu uporabljamo za krmiljenje stikal napetostnih in 
tokovnih generatorjev, voltmetra in ampermetra. Prvi GPIO pin (DIO 0_P) je vhod za zunanje 
proţenje in se lahko uporablja kot proţenje zajema ali generacije signala. Drugi priključek 
(E2) ima 4 pomoţne analogne vhode s hitrostjo zajemanja 100000 vzorcev na sekundo in 
resolucijo analogno-digitalnega pretvornika 12 bitov ter 4 pomoţne analogne izhode. 
Dovoljena amplituda napetosti za analogne vhode je od 0 do 3,5 V, za izhode pa od 0 do 1,8 
V. V obeh primerih je vezava neposredna. Priključek E2 vsebuje tudi 2 diferencialna para, ki 
omogočata serijsko komunikacijo s hitrostjo do 500 Mbps: UART in I2C. Ima še 4 pinski SPI 
priključek, -3.3 V in 5 V napajanje, 2 pina za eksterni generator takta pri hitrem analogno-
digitalnem pretvorniku in pet priključkov za ozemljitev [6]. 
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Slika 9: Shema razširitvenih priključkov E1 in E2 [14]. 
Krmilna enota sistema je sestavljena iz dveh delov; osebnega računalnika in naprave Red 
Pitaya. Na osebnem računalniku uporabljamo MATLAB kodo, ki preko plink (PuTTY Link) 
programske opreme krmili platformo Red Pitaya, injekcijske črpalke in izhodno vezje. Na 
napravi Red Pitaya se izvajajo aplikacije napisane v programskem jeziku C, FPGA v 
mikroprocesorju pa se upravlja s kodo napisano v Verilog ali VHDL programskih jezikih. 
 
Slika 10: Pregled programirljivih naprav. Namen diplomskega dela je 
izdelava uporabniškega vmesnika v okolju MATLAB. 
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2.2. Injekcijska črpalka 
Za izdelavo ravninskih lipidnih dvoslojev po metodi Montal-Mueller [13] uporabljamo 
programirljivi injekcijski črpalki Aladdin 1000, World Precision Instruments, ZDA (slika 10). 
Črpalki polnita in praznita prekata komore ob formaciji lipidnega dvosloja. Krmiljeni sta 
preko sistema z mikrokontrolerjem, ki krmili koračni motor, ki omogoča širok nabor hitrosti 
črpanja glede na notranji premer uporabljenih injekcij. Potisk injekcij se izvaja s pomočjo 
vijačnega mehanizma [6]. 
 
Slika 11: Na sprednji strani (levo) je 8 gumbov za nastavljanje ter gumb za 
začetek in konec črpanja. Na zadnji strani (desno) črpalke se nahajata 2 RS-
232 RJ45 priključka za povezavo na naslednjo črpalno in kontrolno enoto, ter 
TTL priključek preko katerega pošljemo start ali stop ukaz. 
Pri krmiljenju črpalke je potrebno nastaviti parametre, kot so notranji premer vstavljenih 
injekcij, hitrost črpanja, volumen prečrpane tekočine in smer črpanja. Hitrost črpanja lahko 
nastavimo med 0.73 L/h z injekcijami prostornine 1 cm
3
 in 2,12 L/h z injekcijami prostornine 
60 cm
3
. Črpalke zahtevajo različen način vnosa hitrosti črpanja, glede na notranji premer 
injekcij. Za injekcije notranjega premera med 0,1 mm in 14 mm morajo biti vrednosti 
volumna prečrpane tekočine v µL in v mL za notranje premere večje od 14 mm. V naših 
meritvah uporabljamo injekcije volumna 5 mL, za katere so hitrosti črpanja med 4,748 mL/h 
in 345,5 mL/h. Premer teh injekcij je manjši kot 14 mm, zato moramo volumen prečrpane 
tekočine podati v µL. 
Črpalke je moţno krmiliti tako, da se operacije na njih izvajajo z vmesnim premori, parametri 
krmiljenja pa se ohranijo tudi v primeru izklopa črpalke. Črpalko lahko nadzorujemo preko 
RS-232 povezave ali pa z uporabo nastavitvenih gumbov na sprednji strani črpalke. Pričetke 
in prekinitve črpanja lahko upravljamo tudi preko TTL I/O priključka [6]. 
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RS-232 povezava nam omogoča nastavljanje parametrov črpanja in pošiljanje ukaza za 
pričetek in prenehanje črpanja. V primeru krmiljenja preko RS-232 povezave moramo 
poskrbeti, da na črpalkah ni predhodno ročno nastavljenih programov ali ukazov, saj imajo ti 
prioriteto in je s tem onemogočeno krmiljenje preko RS-232 povezave [6]. 
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3. Uporabniški vmesnik sistema za merjenje električnih lastnosti 
ravninskih lipidnih dvoslojev 
Temeljni cilj te naloge je pospešitev in poenostavitev delovanja sistema in s tem povečanje 
količine pridobljenih podatkov o električnih lastnostih lipidnih dvoslojev. Namen 
uporabniškega vmesnika je poenostavitev vnosa parametrov krmiljenja sistema.  
Uporabniški vmesnik je izdelan s pomočjo MATLAB orodja GUIDE. Orodje nam omogoča 
enostaven dostop do elementov uporabniškega vmesnika in spreminjanje ter dodajanje teh. 
Dodatna prednost omenjenega orodja je preglednost, kar olajša kasnejše spremembe 
uporabniškega vmesnika in dodajanje novih elementov. Uporabniški vmesnik je moţno 
zagnati iz BasicChamberGUI.m. Slednja funkcija deluje kot povezava med uporabniškim 
vmesnikom in funkcijami za komunikacijo in krmiljenje Red Pitaye. 
 
Slika 12: Uporabniški vmesnik s polji za vnos podatkov, določanje lokacije 
shranjevanja teh, gumbom za pričetek testa in tabelo za izpis rezultatov. 
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Pričetek meritev brez pravilno vnešenih podatkov  (slike 13, 14 in 15) ni mogoč. V kolikor je 
katerikoli podatek vnešen pomankljivo oziroma napačno, meritev ni mogoče pričeti na kar je 
uporabnik opozorjen. 
 
Slika 13: Osnovni parametri in informativni parametri meritev. 
Na sliki 13 so prikazani posamezni parametri, ki so za izvajanje meritev nujni: 
 »Volume of conductive solution«  – volumen vbrizgane prevodne raztopine, 
 »Capacitance measurement type« – način merjenja in izračuna kapacitivnosti 
ravninskega lipidnega dvosloja, 
 »Excitation« – način vzbujanja lipidnega dvosloja, 
 »Num. of tests per ramp angle« – število meritev za posamezen naklon linearno 
naraščajočega signala, 
 »Ramp peak voltage« – končna amplituda linearno naraščajočega signala. Omejitev te 
vrednosti je odvisna od nastavljivega ojačevalnika za napetostno vzbujanje. 
Maksimalna vrednost je 5 V. 
 »Rect. pulse peak voltage« – amplituda pravokotnega pulza, maksimalna vrednost 
amplitude je 5 V, vendar pa moramo paziti, ker lahko s previsoko amplitudo 
pravokotnega pulza porušimo ravninski lipidni dvosloj, še preden smo meritev pričeli. 
Največkrat uporabljena amplituda pravokotnih pulzev za merjenje kapacitivnosti 
ravninskega lipidnega dvosloja je 0,3 V. 
 »Rectangular pulse length« – trajanje pravokotnega pulza, 
ali pa zgolj informativni za namen nadaljne obdelave podatkov: 
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 »Lipid« – opišemo lipidno mešanico, ki jo pozneje uporabimo pri meritvah, 
 »Molarity of conductive solution« – opišemo molarnost prevodne raztopine, 
 »Volume of lipid solution« – volumen vnešene lipidne mešanicem, 
 »Temperature«  – temperatura okolice merilnega sistema, v kasnejših izvedbah pa bo 
parameter lahko uporabljen tudi za nastavljanje temperature merilne komore, 
 »Teflon hole diameter« – premer teflonske luknjice na kateri se tvori ravninski lipidni 
dvosloj. 
 
Slika 14: Tabela namenjena vnosu naklonov linearno naraščajočega signala. 
Uporabniški vmesnik omogoča vnos do 15 različnih naklonov linearno naraščajočega signala 
(slika 14). Prvi stolpec tabele določa ali se bo ţelen naklon v trenutni skupini meritev uporabil 
('0' – ne, '1' – da), v drugem stolpcu pa določamo dejanske vrednosti naklonov. Število 
meritev s posameznim naklonom je določeno parametrom »Num. of tests per ramp angle« 
(slika 13). V primeru napačnega vnosa, ki ni število, oziroma ga program ne zna interpretirati 
bo uporabnik opozorjen.  
 
Slika 15: Polje za določitev lokacije shranjevanja podatkov. 
Uporabnik mora pred začetkom skupine meritev določiti še lokacijo za shranjevanje 
podatkov. To lahko napiše v okence »Save file path«, ali pa jo določi s pomočjo gumba 
»Browse«, ki omogoča uporabniku iskanje in določitev ţelene lokacije. 
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Slika 16: Gumb za pričetek meritev in okno za izpis trenutnega stanja 
skupine meritev, v katerem se izpisuje zaporedna številka trenutne meritve, 
lahko pa tudi opisuje trenutno prekinitev v seriji meritev ali opozori 
uporabnika, da je komoro po zaporedju meritev potrebno očistiti. 
Ko so vsi podatki vnešeni, lahko uporabnik s pritiskom na gumb »Begin Test« (slika 16) 
prične skupino meritev. V primeru nepravilno vnešenih podatkov bo uporabnik opozorjen, 
merilni postopek pa se ne bo pričel, dokler podatki ne bodo pravilno vnešeni in gumb 
ponovno pritisnjen. Po pričetku meritev se bo v okencu »Status« prikazoval opis trenutnega 
stanja meritev. V okencu se povečini izpisuje zaporedna številka trenutne meritve, omogoča 
pa tudi izpis trenutne naloge črpalk, obveščanja uporabnika o napaki ali razlogu za trenutno 
pomanjkanje dogajanja: 
 Sistem čaka na porazdelitev lipida po gladini prevodne raztopine. 
 Serija meritev je zaključena, potrebno je očistiti komoro. 
 
Slika 17: Tabela za sprotno izpisovanje rezultatov posameznih meritev. 
Na dnu uporabniškega vmesnika je dodana še tabela (slika 17) namenjena sprotnemu izpisu 
rezultatov posameznih meritev. Ti podatki se bodo na koncu skupine meritev shranili na prej 
določeno lokacijo na osebnem računalniku (slika 15). 
3.1. MATLAB program 
Naloga MATLAB programa je komunikacija z Red Pitaya platformo in njeno krmiljenje. 
Postopek (slika 18) pričnemo s prvim pravokotnim pulzom in merjenjem odziva nanj. S tem 
pridobimo časovno konstanto sistema (τsys), na podlagi katere nato izračunamo kapacitivnost 
sistema (Csys). Temu sledi črpanje prevodne raztopine v komoro dokler gladina raztopine ni 
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malo pod teflonsko luknjico. Nato uporabnik ročno doda v uporabniškem vmesniku količino 
lipidne mešanice, ter potrdi nadaljevanje merilnega procesa v vmesniku. Vmesnik bo po 
potrditvi počakal dovolj dolgo (ponavadi 15 minut), da se lipina mešanica razporedi po 
gladini raztopine in prečrpal v merilno komoro preostanek prevodne raztopine. 
Ob koncu črpanja prevodne raztopine proţimo drugi pravokotni pulz. V času pravokotnega 
pulza merimo tudi tok. Če toka ni, oziroma je dovolj majhen, vemo, da je ravninski lipidni 
dvosloj uspešno postavljen. V nasprotnem primeru, ko tok je, vemo, da se ravninski lipidni 
dvosloj ni ustvaril. V tem primeru je potrebno izčrpati toliko prevodne raztopine, da je gladina 
lipida ponovno pod nivojem luknjice v teflonski foliji. Nato ponovno prečrpamo prevodno 
raztopino v komoro in zgradimo nov ravninski lipidni dvosloj. Iz drugega napetostnega pulza 
ponovno izračunamo časovno konstanto (τBLM) in kapacitivnost dvosloja (CBLM). Če je 
vrednost kapacitivnosti ustrezna nadaljujemo z tvorjenjem linearno naraščajočega signala, ob 
katerem merimo napetost (Ubr) pri kateri je ravninski dvosloj porušen, kar prepoznamo po 
poteku izmerjenega toka med elektrodama. 
V tej funkciji s pomočjo for zank zagotavljamo izvedbo, v uporabniškem vmesniku 
določenega števila meritev za vsak izbran naklon linearno naraščajočega signala. Pri vsaki 
meritvi, ko ob pravokotnem pulzu izračunamo kapacitivnost ravninskega lipidnega dvosloja 
(CBLM), se ta primerja s pričakovano minimalno vrednostjo kapacitivnosti ravninskega 
lipidnega dvosloja, ki je določena v funkciji začetnih vrednosti. Če je izračunana 
kapacitivnost višja od pričakovane minimalne kapacitivnosti, funkcija nadaljuje z tvorjenjem 
linearno naraščajočega signala. V primeru, da je izračunana kapacitivnost niţja, pa mora 
funkcija zabeleţiti neuspešen poskus v tabelo uporabniškega vmesnika, ter nadaljevati z 
izvajanjem nadaljnih meritev. 
Pridobljene podatke o kapacitivnosti lipidnega dvosloja, porušitvene napetosti in čas ob 
katerem se je zgodil preboj (tbr) nato shranimo in izčrpamo dovolj prevodne raztopine, da 
pade gladina lipida pod nivo teflonske luknjice. Enako količino prevodne raztopine zatem 
prečrpamo nazaj v komoro in s tem doseţemo ponovno izgradnjo ravninskega lipidnega 
dvosloja. Ta postopek se ponavlja, dokler ni doseţeno v uporabniškem vmesniku (slika 13) 
določeno število meritev za vsak naklon trikotnega signala. Ko so zahtevane meritve 
opravljene se izčrpa večina prevodne raztopine, pridobljeni podatki pa se shranijo na v 
uporabniškem vmesniku določeno lokacijo. Za naslednjo serijo meritev mora uporabnik 
očistiti merilno komoro in postopek pričeti ponovno. 
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Slika 18: Shema poteka MATLAB programa za merjenje porušitvene 
napetosti in kapacitivnosti lipidnega dvosloja. 
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3.1.1. Kontrola vnosov uporabniškega vmesnika 
Ob vsakem pričetku skupine meritev je potrebno preveriti pravilnost vnešenih podatkov, saj v 
primeru nepravilnega vnosa program ne bo deloval. Primer napačnega vnosa v numerično 
polje, je vnos črk, ki bi povzročil napake pri nadaljnih izračunih in krmiljenju Red Pitaye. 
Preko strukture handles dostopamo do vseh, v uporabniški vmesnik vnešenih vrednosti. 
Funkcija za preverjanje pravilnosti teh vrednosti se imenuje dataCheck. Slednja ob 
pravilno vnešenih podatkih vrne logično vrednost true.  
function dataValid = dataCheck(handles) 
 
V primeru, ko uporabnik vnese nepravilne podake se prikaţe okence ali več okenc, ki 
vsebujejo vrsto napake zaradi katerih sistem ni nadaljeval z meritvami. Ob prikazu 
pogovornega okna se uporabniški vmesnik zaklene, dokler ga uporabnik ne potrdi.  Funkcija 
v tem stanju vrne vrednost false, zaradi česar se izvajanje programa ne prične, uporabniški 
vmesnik pa se odklene in s tem omogoči popravke. 
 
Slika 19: Primer opozorilnega okna v primeru nepravilnega numeričnega 
vnosa. 
3.1.2. Izvajanje meritev 
Ko so vnešeni podatki pravilni in gumb za pričetek meritev pritisnjen, se prične postopek 
opisan na sliki 13. Za ta namen je napisana funkcija startTestProcedure, ki kliče 
funkcije, ki neposredno krmilijo sistem. Vhodna parametra funkcije sta struktura handles 
in valuesURSTable. Slednja vsebuje vrednosti vnešene v tabelo naklonov trikotnega 
signala. Izhodni parametri funkcije so rezultati meritev. V primeru, da so podatki v drugem 
stolpcu valuesURSTable neprimerni, ali pa je vrednost v prvem stolpcu enaka 0, se ta 
vrednost naklona linearno naraščajočega signala ne bo uporabila za meritve. 
function [results] = startTestProcedure(handles, valuesURSTable) 
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Parametri, ki jih vnašamo v uporabniški vmesnik in oblika parametrov, ki jih zahteva sistem 
za ravninske lipidne dvosloje, se med seboj razlikujejo. Parametera amplitude, ki ju nastavimo 
v uporabniškem vmesniku, moramo pred nastavitvijo ojačanja dvakrat povečati. Širino pulza 
moramo preračunati glede na frekvenco, ki jo vnesemo v funkcijo za tvorjene signalov na Red 
Pitayi. 
Funkcija nato nadaljuje s preverjanjem pravilnosti vnosa naklona linearno naraščajočega 
signala in v primeru pravilnega vnosa nato z izračunom frekvence signala. Pri prvi meritvi 
(koda 1) v skupini, funkcija prvo prečrpa 40% prevodne raztopine v komoro, zatem pa javi 
pogovorno okno, v katerem je od uporabnika zahtevan nanos mešanice lipidnih molekul na 
gladino prevodne raztopine. Po dodatku lipidne mešanice in zaprtju pogovornega okna, 
funkcija čaka 15 minut, s čimer zagotovi dovolj časa za razporeditev lipidne mešanice po 
površini prevodne raztopine. Nato se generira prvi pravokotni pulz, na podlagi katerega se 
izračuna kapacitivnost sistema in prečrpa preostalih 60% prevodne raztopine v merilno 
komoro.   
Koda 1: Del funkcije startTestProcedure.m, ki se izvede zgolj za prvo meritev v 
skupini. 
   %pump in 40% of the conductive solution 
          controlPumps(handles, conductiveSoluVol*0.4,... 
              'inf', comDataRP, syringeDiameter, pumpingRate); 
          %Popup dialogue to confirm that lipid solution has been 
          %added 
          options.Default = 'Confirm'; 
          options.Interpreter = 'none'; 
          options.CreateMode = 'modal'; 
          confirmed = questdlg... 
('Do not confirm until lipid solution has been added (measurements 
will not start until confirmation)',... 
             'Add Lipid Solution', 'Confirm', options); 
          %waits for 15 minutes for lipid to spread over the 
          %conductive solutions surface 
          pause(900); 
          generatePulseStatus = generatePulse(comDataRP,rpOutputChannel,... 
              pulseVoltage, pulseFrequency); 
          pause(2); 
          %TODO: Acquire response to pulse for system capacitance  
          %measurement 
          %pump in the rest of the conductive solution 
          controlPumps(handles, conductiveSoluVol*0.6,... 
              'inf', comDataRP, syringeDiameter, pumpingRate); 
                 
Pri vseh nadaljnjih meritvah, bo funkcija prvo izčrpala 60% prevodne raztopine in nato 
generirala pravokoten pulz, na podlagi katerega lahko nato izračunamo kapacitivnost sistema. 
Za namen ponovne izgradnje ravninskega lipidnega dvosloja nato prečrpamo 60% prevodne 
raztopine nazaj v prekata merilne komore. Po izgradnji ravninskega lipidnega dvosloja, 
moramo ponovno generirati pravokoten pulz, kjer na podlagi toka ugotovimo ali je lipid 
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pravilno zgrajen, ter izračunamo kakšna je njegova kapacitivnost. V primeru toka med 
elektrodama takoj vemo, da se ravninski lipidni dvosloj ni formiral, nizka kapacitivnost pa 
kaţe na formacijo večsloja namesto dvosloja. V obeh primerih ponovimo postopek postavitve 
ravninskega lipidnega dvosloja. V primeru, da toka ni in je kapacitivnost ravninskega 
lipidnega dvosloja v mejah pričakovanega za uporabljeno mešanico, tvorimo linearno 
naraščajoč signal do vnaprej nastavljene amplitude, pri čemer nas zanimata ţivljenski čas 
ravninskega lipidnega dvosloja (tbr) in porušitvena napetost (Ubr). Ta dva parametra določimo 
v trenutku, ko se pojavi električni tok med elektrodama.  
      
Koda 2: Prikazuje klica funkcij za generacijo električnega pulza in linearno naraščajočega 
signala 
%generate rectangular pulse signal (amplitude is in Volts) 
      generatePulseStatus = generatePulse(comDataRP,rpOutputChannel,... 
             pulseVoltage, pulseFrequency); 
      pause(2); 
      %TODO: Aquiring signal and checking for bilayer formation 
      %generate saw signal 
      generateRampStatus = generateRamp(comDataRP, rpOutputChannel,... 
             rampVoltage, rampFrequency); 
      pause(5); 
 
Podatke o kapacitivnosti, porušitveni napetosti in ţivljenskem času shranimo v tabelo 
uporabniškega vmesnika, funkcija pa nadaljuje s ponovno izgradnjo ravninskega lipidnega 
dvosloja. Ta postopek ponavljamo dokler ne doseţemo vnaprej določenega števila izvedenih 
meritev. Vzporedne generacije in zajema signala ţal v času izdelave funkcij ţal nismo mogli 
izvesti, zaradi česar v funkcijo ni bilo mogoče dodati zajema signala in obdelave podatkov. 
Zgoraj omenjeni podatki bodo ob koncu skupine meritev shranjeni na lokacijo, nastavljeno v 
uporabniškem vmesniku. Osnovno funkcijo za shranjevanje podatkov smo pripravili, vendar 
pa jo bo ob dokončanju zajema podatkov potrebno prilagoditi pridobljenim rezultatom. 
3.1.3. Krmiljenje črpalk 
Krmiljenje črpalk je nujno potrebno za avtonomno pripravo ravninskih lipidnih dvoslojev v 
merilni komori. Črpanje prevodne raztopine je potrebno tako ob začetku merjenja, kot tudi za 
vsako ponovitev meritve in zaključek serije meritev.  
function status = controlPumps(handles, volume, pumpingDirection, comDataRP,... 
    syringeDiameter, pumpingRate) 
 
Funkcija za krmiljenje črpalk se imenuje controlPumps. Njen izhodni parameter je 
status, ki nam pove ali je bilo črpanje uspešno, ali neuspešno. Vhodni parametri so 
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sestavljeni iz strukture handles, ter parametrov volume, pumpingDirection, 
comDataRP, syringeDiameter in pumpingRate. Struktura handles se uporablja 
za spreminjanje izpisa trenutnega stanja skupine meritev (slika 16), parameter volume pove 
koliko tekočine bo črpalka prečrpala, pumpingDirection pa določa smer črpanja in ima 
lahko vrednost 'inf' za polnjenje prekatov ali 'wdr' za praznjenje prekatov komore. 
comDataRP vsebuje osnovne podatke za komunikacijo z Red Pitayo, ki so IP naslov, 
uporabniško ime in geslo. Vnešena morata biti še podatka syringeDiameter in 
pumpingRate, ki predstavljata notranji premer injekcij in hitrost črpanja tekočine.  
Pri določanju podatka o hitrosti črpanja je pomembno, da je ta znotraj območja hitrosti, ki jih 
je v specifikaciji črpalk določil proizvajalec, saj bodo črpalke v nasprotnem primeru javile 
napako in do črpanja ne bo prišlo. Prav tako pomembna je pravilnost oblike vnosa volumna, 
saj črpalke pri notranjih premerih injekcij, manjših od 14 mm pričakujejo vrednost volumna v 
mikrolitrih, za notranje premere večje od 14 mm pa morajo biti vnešene vrednosti v mililitrih. 
Za ta namen je v funkcijo vgrajena pretvorba, ki vrednost »Volume of conductive solution«  
vnešeno v mililitrih (slika 13), po potrebi pretvori v mikrolitre. 
Koda 3: Ukaz za črpanje se pošlje za vsako črpalko posebej. 
      %sets status to pumping solution 
      set(handles.statusText, 'String', 'Pumping Solution'); 
      comserial2 = [comDataRP,' /opt/bin/serial ',... 
          num2str(address2),' ',num2str(syringeDiameter),' ',... 
          num2str(volume),' ',num2str(pumpingRate),' ',pumpingDirection,'']; 
      dos(comserial2); 
      comserial1 = [comDataRP,' /opt/bin/serial ',... 
          num2str(address1),' ',num2str(syringeDiameter),' ',... 
          num2str(volume),' ',num2str(pumpingRate),' ',pumpingDirection,'']; 
      dos(comserial1); 
      status = 1; 
 
3.1.4. Začetne vrednosti 
Za delovanje sistema morajo biti določene nekatere osnovne vrednosti, oziroma konstante. Te 
so določene vnaprej in se povečini ne spreminjajo med uporabo programske opreme. Na 
podlagi tega niso bile vključene v uporabniški vmesnik, ampak so dostopne preko MATLAB 
funkcije initValues. 
function [comDataRP,syringeDiameter,pumpingRate, rpOutputChannel,... 
    rpInputChannel, capacitanceThreshold] = initValues() 
 
Parameter comDataRP predstavlja vse parametre, ki so potrebni za komunikacijo s sistemom 
Red Pitaya in jih je mogoče posamezno nastavljati znotraj funkcije. syringeDiameter 
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podaja notranji premer injekcij vstavljenih v črpalke in se spreminja zgolj v primeru menjave 
vrste injekcij. Parameter pumpingRate določa hitrost črpanja tekočine v merilno komoro, 
njegova vrednost pa je določena eksperimentalno. V primeru prevelike hitrosti črpanja, 
obstaja večja verjetnost, da se ravninski lipidni dvosloj ne bo formiral. Tako je potrebno 
določiti hitrost črpanja, ki je dovolj nizka, da se dvosloj lahko formira in dovolj visoka, da 
nimamo nepotrebnih časovnih izgub. Parametra rpOutputChannel in 
rpInputChannel določata kanal za generiranje signala in kanal za zajem signala. Tako pri 
vhodih, kot izhodih lahko izbiramo med kanaloma '1' in '2'. Zadnji izhodni parameter te 
funkcije je capacitanceThreshold, s katerim določamo mejo spodnjo mejo 
kapacitivnosti, pri kateri še lahko sklepamo na pravilno izgradnjo ravninskega lipidnega 
dvosloja. 
3.1.5. Pomožne funkcije 
Uporabniški vmesnik ob izvajanju uporablja še tri funkcije, ki pri samih meritvah nimajo 
osrednjega pomena. Prva funkcija je dataCheck, njen namen pa je preverjanje pravilnosti v 
uporabniški vmesnik vnešenih podatkov pred začetkom meritev. 
function dataValid = dataCheck( handles ) 
 
Funkcija ima za vhodni parameter strukturo handles, ki nam omogoča dostop do v 
uporabniški vmesnik vnešenih podatkov. Kot izhodni parameter funkcija vrača dataValid, 
ki je lahko bodisi vrednosti 'true' ali 'false'. Vrednost izhodnega parametra bo 
'true' izključno v primeru pravilnega vnosa podatkov (po kriterijih določenih v funkciji) v 
uporabniški vmesnik. V primeru nepravilnih vnosov podatkov funkcija generira pogovorna 
okna, ki uporabnika opozorijo kateri od vnešenih podatkov so napačni. V primeru pravilnega 
vnosa podatkov, funkcija generira še zadnje pogovorno okno, ki od uporabnika zahteva 
dodatno potrditev vnešenih podatkov. Če se uporabnik odloči, da ţeli vnešene podatke 
spremeniti, bo funkcija ob pritisku na gumb »No« vrnila vrednost 'false', meritve pa se ne 
bodo začele. 
Funkcija toggleGUI je namenjena zaklepanju uporabniškega vmesnika v času meritev. 
function toggleGUI (handles, toggle) 
 
 
Vhodna parametra funkcije sta struktura handles, ki nam v tem primeru omogoča 
zaklepanje posameznih elementov uporabniškega vmesnika in parameter toggle, čigar 
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vrednost funkciji pove ali naj uporabniški vmesnik odklene (vrednost '1') ali zaklene 
(vrednost '0'). V primeru nepodprte vrednosti parametra toggle, bo funkcija generirala 
pogovorno okno, ki bo uporabnika opozorilo na napako.  
Funkcija ob pravilnem klicu in vhodnih parametrih odklene ali zaklene vsa polja za izbiro in 
vnos podatkov, ki se tekom meritev ne smejo spreminjati. Med ta polja ne spadajo gumb za 
pričetek meritev, polje za izpis trenutnega stanja poteka meritev (slika 16) in tabela za sprotni 
izpis rezultatov posameznih meritev (slika 17). V primeru naknadnega dodajanja ali 
odstranjevanja polj vnosa je potrebno ta polja dodati ali umakniti tudi iz te funkcije. 
Pri uporabi uporabniškega vmesnika je pomembna tudi funkcija saveData za shranjevanje 
izmerjenih podatkov.  
function saveData( saveFilePath, strDateTime, results ) 
 
Vhodni parametri funkcije so saveFilePath, s katerim določamo lokacijo shranjevanja 
podatkov (slika 15), strDateTime, ki določa čas pričetka meritev in sluţi kot ime datoteke 
v katero bodo podatki shranjeni. Parameter results vsebuje tabelo rezultatov meritev. Ti 
podatki se nato shranijo v dve istoimenski datoteki tipa s končnico '.xlsx' za obdelavo 
podatkov v Microsoft Excel, ter končnico '.mat' za nadaljno obdelavo podatkov v okolju 
MATLAB. 
3.1.6. Signalni generator 
Funkcija Red Pitaye za generiranje signalov nam omogoča generiranje večih različnih vrst 
signalov, katere določamo s parametrom type: 
 'sine' – sinusni signal 
 'sqr' in 'rect' – pravokotni pulz 
 'tri' – trikotni signal 
 'saw' – linearno naraščajoči signal 
Ponuja nam tudi različne načine generiranja signalo. Te določamo s parametrom mode, pri 
čemer imamo na izbiro periodičen signal ('0'), enkratno proţenje pulza ('1') in način 
zunanjega proţenja ('2'). Določamo še amplitudo in frekvenco signala. Amplituda je lahko 
med -1 V in 1 V. S frekvenco lahko nastavljamo tudi trajanje enkratnih signalov, vendar pa 
moramo biti pri tem pazljivi, saj se frekvenca nanaša na celotno periodo signala in ne zgolj na 
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enkratno proţenje. Najmanjša frekvenca, ki jo lahko še generiramo znaša 0,059 Hz, najvišja 
vrednost pa mora biti manjša od 62 MHz za sinusne signale in manjša od 10 MHz za ostale 
signale. 
Generiranje signala in vzbujanje sistema je ključnega pomena pri naših meritvah. Za ta namen 
smo pripravili ločeni funkciji za generiranje pravokotnega pulza ter za generiranje linearno 
naraščajočega signala. 
3.1.6.1. Generiranje pravokotnega pulza 
Funkcija generatePulse, je namenjena generiranju pravokotnega pulza. 
function status = generatePulse( comDataRP, channel, amplitude, frequency) 
 
Vhodni parametri funkcije so sledeči; comDataRP vsebuje podatke za vzpostavitev 
komunikacije z Red Pitayo, channel določa na kateremu od dveh izhodov ('1' ali '2') 
sistema Red Pitaya bo signal generiran, amplitude predstavlja vršno napetost signala 
(URP), kar pomeni, da mora biti v ukazu določena amplituda dvakrat višja od amplitude 
signala določene v uporabniškem vmesniku (UGUI): 
           
S pomočjo parametra frequency (fRP) določamo trajanje pravokotnega pulza (tpulz), pri 
čemer Red Pitaya interpretira ta parameter kot trajanje celotne periode signala. Iz tega sledi, 
da mora biti čas uporabljen pri izračunu frekvence prav tako dvakrat daljši od trajanja pulza 
samega: 
     
 
       
 
 
Izhodni parameter status nam vrne vrednost '0' v primeru uspešne generacije signala. 
Koda 4: Ukaz za generiranje pravokotnega pulza. 
command = [comDataRP,' /opt/bin/generate2 ',num2str(channel),... 
      ' ',num2str(amplitude),' ',num2str(frequency),' ','rect',' ','1','']; 
status = dos(command); 
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Slika 20: Pravokoten pulz generiran s funkcijo generatePulse. Rumeni 
signal je napetost, vijolični pa je tok speljan preko tokovno-napetostnega 
pretvornika. 
3.1.6.2. Generiranje linearno naraščajočega signala 
Funkcija generateRamp je namenjena generiranju linearno naraščajočega signala. 
function status = generateRamp( comDataRP, channel, amplitude, frequency) 
 
Vhodni in izhodni parametri te funkcije, ter izračun amplitude poslane Red Pitayi (URPlns), so 
enaki kot pri funkciji generatePulse, vendar pa se pri tej funkciji frekvenca (fRPlns) 
preračunava glede na vrednost naklona linearno naraščajočega signala (klns): 
       
      
      
 
   
Koda 5: Ukaz za generiranje linearno naraščajočega signala. 
command = [comDataRP,' /opt/bin/generate2 ',num2str(channel),... 
       ' ',num2str(amplitude),' ',num2str(frequency),' ','saw',' ','1','']; 
status = dos(command); 
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Slika 21: Linearno naraščajoč signal generiran s funkcijo generateRamp. 
Rumeni signal je napetost, vijolični pa je tok speljan preko tokovno-
napetostnega pretvornika. 
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Rezultati meritev 
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4. Rezultati meritev 
Za merjenje generiranih signalov smo uporabili osciloskop LeCroy waveSurfer 422, saj v 
času meritev s funkcijo Red Pitaye za zajemanje signalov ni bilo mogoče istočasno zajemanje 
in proţenje enkratnega signala. 
Prvo skupino meritev smo izvedli za pravokotni signal amplitude 1 V in trajanjem pulza med 
8,45 s in 500 ns. 
 
Tabela 1: Izmerjeni parametri pravokotnega pulza z nastavljeno amplitudo 
napetosti 1 V in različne čase trajanja pulzov. 
Izmerjeni parametri pravokotnih pulzov pri U = 1 V 
Izbran čas 
trajanja 
pulza             
t [ms] 
Izmerjena 
amplituda 
pulza         
Uizm [V] 
Izmerjena 
frekvenca 
pulza           
fizm [Hz] 
Izmerjen čas 
trajanja 
pulza         
tizm [ms] 
8450 1,003 0,232 4300 
3000 1,002 0,232 4300 
2150 1,001 0,465 2150 
1000 1,004 0,938 1070 
500 1,002 2,084 479,80 
100 1,008 9,992 100,00 
50 1,002 19,972 50,10 
5 1,005 199,992 5,00000 
1 1,003 1000 1,00000 
0,5 1,006 2000 0,50070 
0,05 1,000 20000 0,05000 
0,005 1,001 200000 0,00500 
0,0005 0,970 2000000 0,000499 
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Slika 22: Pravokotni pulz pri izbrani napetosti 1 V in trajanju 500 µs. 
Na podlagi meritev smo ugotovili, da najdaljši pravokotni pulz, ki ga še lahko generiramo 
traja 4,3 s. Ta dolţina pravokotnega pulza bo generirana za vsa izbrana trajanja pravokotnega 
pulza med 2,5 s in 8,45 s, medtem ko vrednosti večje od 8,45 s sploh ne bodo generirane. 
Območje trajanja signala kjer se generiran signal zadovoljivo ujema z nastavljenimi parametri 
signala, pa se nahaja med 500 ms in 500 ns (frekvence 2 Hz do 2 MHz). Pri dolţinah 
pravokotnega pulza, ki so krajše od 500 ns, je popačenje signala preveliko, da bi bil ta še 
uporaben. 
Rezultati meritev 
Uporabniški vmesnik za avtonomno krmiljenje sistema za merjenje električnih lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev 39 
 
Slika 23: Popačenje pravokotnega pulza dolţine 100 ns. 
Drugo skupino meritev smo izvedli za linearno naraščajoč signal končne amplitude 1 V za 
naklone od 0,5 V/s do 10 MV/s (frekvence od 0,5 Hz do 10 MHz). Minimalen naklon 
linearno naraščajočega signala, ki ga še lahko generiramo je 0,059 V/s oziroma 0,059 Hz.  
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Izmerjeni parametri linearno naraščajočega signala pri U = 1 V 
Izbran 
naklon 
signala            
k [V/s] 
Izmerjena 
sprememba 
napetosti 
ΔU[V] 
Izmerjen 
čas trajanja 
signala    
tizm [ms] 
Izmerjena 
frekvenca 
signala      
fizm [Hz] 
Izmerjen 
naklon 
signala 
kizm [V/s] 
0,5 0,958 2100,00000 0,476 0,475 
1 0,986 954,00000 1,050 1,033 
10 0,990 99,70000 10,030 9,930 
100 0,987 10,15000 98,490 97,241 
500 0,998 1,99000 501,820 501,401 
1000 1,000 1,00000 1002 1000 
2000 0,971 0,49100 2036 1978 
3000 0,986 0,33460 2988 2946 
4000 0,985 0,24560 4070 4010 
4800 0,997 0,20610 4850 4839 
5500 1,000 0,18190 5500 5497 
7800 0,999 0,12700 7870 7866 
11500 1,000 0,08660 11551 11553 
16700 0,975 0,05680 17610 17169 
21600 0,983 0,04600 21750 21384 
48100 0,997 0,02060 48650 48429 
100000 0,997 0,00990 101410 101110 
250000 0,921 0,00380 260280 239840 
500000 0,874 0,00200 501000 437000 
1000000 0,992 0,00101 984300 976380 
2000000 0,910 0,00048 2088000 1899000 
3000000 0,934 0,00033 3003000 2803300 
4000000 0,991 0,00025 4000000 3964000 
5000000 1,000 0,00021 4830000 4830900 
10000000 0,896 0,00010 10000000 8960000 
Tabela 2: Izmerjeni parametri linearno naraščajočega signala z nastavljeno 
amplitudo 1 V in frekvencami med 0,5 Hz in 10 MHz. 
Območje naklonov linearno naraščajočega signala, v katerem signal še ohrani za nas 
uporabno obliko, sega od 0,059 V/s do 3 MV/s (frekvence od 0,059 Hz do 3 MHz). Za 
naklone signala, ki so večji od 3 MV/s je oblika generiranega signala nepredvidljiva. 
Rezultati meritev 
Uporabniški vmesnik za avtonomno krmiljenje sistema za merjenje električnih lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev 41 
 
Slika 24: Linearno naraščajoči signal z naklonom 1 MV/s (frekvenca 1 MHz) 
in amplitudo 1 V. 
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Slika 25: Popolnoma popačen linearno naraščajoč signal, pri naklonu signala 
5 MV/s (frekvenca 5 MHz) in amplitudi 1 V. 
Izkazalo se je, da uporabni frekvenčni območji obeh vrst signalov za namen naših meritev 
zadoščata.  
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5. Zaključek 
Izdelali smo uporabniški vmesnik, ki uporabniku omogoča enostavno nastavitev parametrov 
meritev. Vključuje tudi preprost sistem za preprečevanje napačnih vnosov, ne omogoča pa 
enostavnih sprememb parametrov, pri katerih spremembe običajno niso potrebne. Prisotnost 
uporabnika sistema je potrebna samo ob postavitvi sistema in na začetku skupine meritev. 
Uporabniški vmesnik učinkovito krmili platformo Red Pitaya in avtonomno izvaja zaporedne 
meritve. Z meritvami smo tudi preizkusili signalni generator Red Pitaye, ter določili območje 
v katerem so signali, ki jih tvori za nas še uporabni. Ob izdelavi vmesnika in ostalih vezij smo 
ugotovili, da trenutna funkcija za zajem signala v Red Pitayi ne podpira istočasnega tvorjenja 
signalov in zajema odziva sistema na vzbujanje. Iz tega razloga izdelava funkcij za zajem in 
avtomatsko obdelavo podatkov ni bila mogoča. 
V prihodnje nas čakajo številne nadgradnje na sistemu, saj v času pisanja programskega dela 
naloge še nismo imeli dokončane delujoče različice strojne opreme. Tako nas čaka še izdelava 
funkcij za zajemanje signalov in odziva sistema na vzbujanje, obdelavo zajetih podatkov ter 
dokončanje funkcije za shranjevanje rezultatov. 
Prav tako nas čaka še izdelava novih modulov za različne vrste meritev kapacitivnosti lipidnih 
dvoslojev, različne vrste izhodnih vezij in različne vrste merilnih komor. Za ta namen bo 
potrebno prilagoditi uporabniški vmesnik in mu dodati nove module. 
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Dodatek A – Navodila za uporabo grafičnega uporabniškega vmesnika 
Navodila za uporabo grafičnega uporabniškega vmesnika 
Pred uporabo grafičnega uporabniškega vmesnika je potrebno pripraviti sledeče: 
 Odprite MATLAB (verzija 2011 ali novejša), 
 Trenutno izbrano mapo v MATLABu nastavite na lokacijo, v kateri imate shranjene 
.m in .fig datoteke za grafični uporabniški vmesnik (slika 26), 
 
Slika 26: Trenutna izbrana datoteka v okolju MATLAB. 
 Izbrano mapo dodajte na ˝MATLAB file path˝ – to lahko storite z desnim klikom na 
mapo v ˝Current Folder˝ oknu in izbiro ˝Add to file path˝, 
 Datoteka mora za pravilno delovanje vsebovati sledeče datoteke: 
o BasicChamberGUI.fig 
o BasicChamberGUI.m 
o controlPumps.m 
o dataCheck.m 
o generatePulse.m 
o generateRamp.m 
o initValues.m 
o plink.exes 
o saveData.m 
o startTestProcedure.m 
o toggleGUI.m 
V nadaljevanju je opisan postopek uporabe uporabniškega vmesnika: 
 Zaţenite uporabniški vmesnik preko datoteke BasicChamberGUI.m, 
 Ko se uporabniški vmesnik (slika 27) odpre lahko pričnete z vnosom podatkov,  
 Polja obveznih vnosov so označena z rdečo barvo (slika 27), 
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 Ob končanem vnosu parametrov pritisnite gumb »Begin Test«, 
 
Slika 27: Uporabniški vmesnik, rdeča obroba označuje polja obveznih 
vnosov. 
Po pravilnem vnosu vseh obveznih podatkov se prikaţe pogovorno okno, ki uporabniku po 
potrebi omogoči spremembe podatkov (slika 28). V primeru potrebe po spremembi podatkov 
lahko uporabnik pritisne gumb »No«. 
 
Slika 28: Pogovorno okno za potrditev vnešenih podatkov. 
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Meritve določene s strani uporabnika se nato prično. Na začetku prve meritve se ponovno 
pojavi pogovorno okno (slika 29), ki od uporabnika zahteva nanos lipidne mešanice na 
gladino prevodne raztopine v prekatih merilne komore. 
 
Slika 29: Pogovorno okno za potrditev dodajanja lipidne mešanice. 
Ob potrditvi pogovornega okna za dodajanje lipidne mešanice, program počaka še 15 minut, 
da se lipidna mešanica enakomerno porazdeli po gladini prevodne raztopine, nato pa se 
meritve nadaljujejo.  
Po zaključku meritev se pridobljeni podatki shranijo na lokacijo določeno v oknu »Save file 
path« v .xlsx in .mat formatu, pri čemer sta datum in čas pričetka meritev uporabljena za 
poimenovanje datotek. 
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Dodatek B – Izvorna koda 
Del izvorne kode BasicChamberGUI.m – izveden ob pritisku za pričetek meritev: 
function beginTest_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to beginTest (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
%GUI input data validation 
dataOK = 0; %must be 0 
dataOK = dataCheck(handles); 
toggleGUI(handles, ~dataOK); 
  
%Calls the cell values of wthe entire table 
dataURSTable = get(handles.tableUseRampSlope, 'Data'); 
  
% valuesURSTable contains values of the Ramp slope (column 2), and 
% information whether those 
% values will be used (column 1 - 0: will not be used 1: will be used) 
% array size is 15x2 
valuesURSTable = cell2mat(dataURSTable); 
%TODO: add a way to terminate procedure 
if strcmp(get(handles.beginTest, 'String'), 'Begin Test')   
    if dataOK 
        %obtains current time as an array, converts to string and replaces 
        %spaces with underscores 
        strDateTime = strrep(mat2str(fix(clock)), ' ', '_'); 
        set(handles.beginTest, 'String', 'Terminate Test') 
        results = startTestProcedure(handles, valuesURSTable); 
         
        %TODO: retrieve the data 
        %TODO: evaluate data 
        %TODO: save data, function is prepared, without specific formation 
        %of results (uses startTestProcedure return (results) directly 
        %saveData(get(handles.saveFilePath, 'String'), strDateTime, results); 
         
        %unlocks interface after finshing test procedures. 
        toggleGUI(handles, 1); 
        set(handles.beginTest, 'String' , 'Begin Test'); 
    end 
elseif strcmp(get(handles.beginTest, 'String'), 'Terminate Test') 
    %TODO: terminate test function 
    %TODO: unlock interface 
    set(handles.beginTest, 'String' , 'Begin Test'); 
     
  
end 
 
Del izvorne kode BasicChamberGUI.m – izveden ob pritisku gumba za iskanje lokacije za 
shranjevanje podatkov: 
function browseForPath_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to browseForPath (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
saveFolderPath = uigetdir(''); 
if saveFolderPath ~= 0 
    set(handles.saveFilePath, 'String' ,saveFolderPath); 
end 
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Izvorna koda initValues.m za nastavitev osnovnih parametrov meritev in krmiljenja: 
function [comDataRP,syringeDiameter,pumpingRate, rpOutputChannel,... 
    rpInputChannel, capacitanceThreshold] = initValues() 
%Contains/returns values for various processes 
  
%Red Pitaya IP adress 
ip = '192.168.96.135'; 
%plink.exe username and password 
plinkData= 'plink.exe -l root -pw root '; 
comDataRP = [plinkData, ip]; 
  
%diameter of the syringe in milimeters 
syringeDiameter = 12; 
%rate of syringe pumping (mL/min) max=5.7 min=0.1 
pumpingRate = 5.7; 
%Red Pitaya Output (generate) channel 
rpOutputChannel = 2; 
%Red Pitaya Input (acquire) channel 
rpInputChannel = 1; 
%Minimum expected capacitance for a correctly formed bilayer 
capacitanceThreshold = 0; 
  
end 
 
Izvorna koda startTestProcedure.m za krmiljenje merilnega procesa: 
function [results] = startTestProcedure( handles, valuesURSTable ) 
%This function handles the test procedure 
%valuesURSTable contains values of the ramp angle and information whether 
%to use them or not (column 1 - 0/1, column 2 - values) column length is 15 
results=0; 
testsPerRampSlope = str2double(get(handles.maxTestsNumber, 'String')); 
  
%Both Voltages must be multiplied by 2, reason being Red Pitaya expecting 
%Peak-to-Peak voltage to generate pulse/ramp 
rampVoltage = str2double(get(handles.rampPeakVoltage, 'String'))*2; 
pulseVoltage = str2double(get(handles.rectPulseVoltage, 'String'))*2; 
  
%pulseLength is entered in miliseconds in GUI, while seconds are used to 
%calculate frequency -> must be converted to seconds 
pulseLength = str2double(get(handles.rectPulseLength, 'String'))*10^-3; 
  
%In calculating frequency the whole period signal period has to be taken 
%into account 
pulseFrequency = 1 /(pulseLength*2); 
  
%Total volumes of conductive solutions to be injected at any time 
conductiveSoluVol = str2double(get(handles.conductiveSolutionVolume, 'String')); 
  
  
%initValues() calls preset values from the matlab function file 
[comDataRP, syringeDiameter, pumpingRate, rpOutputChannel,... 
    rpInputChannel, capacitanceThreshold] = initValues(); 
  
isInitialTest = 1; 
testNumber = 1; 
  
%One set of tests for each ramp value (invalid values are disregarded) 
for rampValueIndex=1:1:15 
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    %filters out invalid entries 
    if valuesURSTable(rampValueIndex,1) == 1 &&... 
            ~isnan(valuesURSTable(rampValueIndex,2))... 
            && valuesURSTable(rampValueIndex,2) ~= 0 
         
        % Test procedure for the entire ramp slope table 
        for testIndex=1:1:testsPerRampSlope 
            rampAngle = valuesURSTable(rampValueIndex,2); 
            rampFrequency = 1 / (rampVoltage / (rampAngle*2)); 
            %if this is initial test, this will execute initial measurement 
            %chamber preparation 
            testNumberString = strcat('Test #', testNumber, ' in progress'); 
            set(handles.statusText, 'String', testNumberString); 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            % 
            %Wait time (pause()) after control pumps must be set to a duration 
            %(in seconds) that is long enough for pumps to finish 
            % 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            if isInitialTest==1 
                %pump in 40% of the conductive solution 
                controlPumps(handles, conductiveSoluVol*0.4,... 
                    'inf', comDataRP, syringeDiameter, pumpingRate); 
                set(handles.statusText, 'String', testNumberString); 
                %Popup dialogue to confirm that lipid solution has been 
                %added 
                options.Default = 'Confirm'; 
                options.Interpreter = 'none'; 
                options.CreateMode = 'modal'; 
                confirmed = questdlg... 
                    ('Do not confirm until lipid solution has been added 
(measurements will not start until confirmation)',... 
                    'Add Lipid Solution', 'Confirm', options); 
                set(handles.statusText, 'String', 'Waiting for lipid'); 
                %waits for 15 minutes for lipid to spread over the 
                %conductive solutions surface 
                pause(900); 
                set(handles.statusText, 'String', testNumberString); 
                generatePulseStatus = generatePulse(comDataRP,rpOutputChannel,... 
                    pulseVoltage, pulseFrequency); 
                pause(2); 
                %TODO: Acquire response to pulse for system capacitance  
                %measurement 
                %pump in the rest of the conductive solution 
                controlPumps(handles, conductiveSoluVol*0.6,... 
                    'inf', comDataRP, syringeDiameter, pumpingRate); 
                %waits for planar lipid bilayer to form 
                pause(15); 
                set(handles.statusText, 'String', testNumberString); 
                isInitialTest = 0; 
            else 
                %withdraw enough conductive solution for the teflon hole to 
                %be exposed 
                controlPumps(handles, conductiveSoluVol*0.6,... 
                    'wdr', comDataRP, syringeDiameter, pumpingRate); 
                pause(15); 
                set(handles.statusText, 'String', testNumberString); 
                %generate rectangular pulse signal (amplitude is in Volts) 
                generatePulseStatus = generatePulse(comDataRP,rpOutputChannel,... 
                    pulseVoltage, pulseFrequency); 
                pause(2); 
                %TODO: Acquire response to gain for capacitance measurement 
                %reinfuse the withdrawn conductive solution to reform 
                %the lipid bilayer 
                controlPumps(handles, conductiveSoluVol*0.6,... 
                    'inf', comDataRP, syringeDiameter, pumpingRate); 
                pause(15); 
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                set(handles.statusText, 'String', testNumberString); 
            end 
            %generate rectangular pulse signal (amplitude is in Volts) 
            generatePulseStatus = generatePulse(comDataRP,rpOutputChannel,... 
                pulseVoltage, pulseFrequency); 
            pause(2); 
            %TODO: Aquiring signal and checking for bilayer formation 
             
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            %checks if measured capacitance exceeds the expected capacitance 
            %for the lipid bilayer 
            % 
            %Save the calculated capacitance of the measured bilayer to a 
            %variable named "bilayerCapacitance", instead of the value of 1 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            bilayerCapacitance = 1; 
             
            if bilayerCapacitance > capacitanceThreshold 
                %generate saw signal 
                generateRampStatus = generateRamp(comDataRP, rpOutputChannel,... 
                    rampVoltage, rampFrequency); 
                pause(5); 
                %TODO: Aquiring signal, extrapolating test results, saving 
                %results to the table in GUI 
            else  
                %TODO: mark the current test number as failed in the table  
                %(log available data if needed) 
            end  
             
            testNumber = testNumber + 1; 
        end 
         
    % Returns a message if ramp slope value is invalid 
    elseif valuesURSTable(rampValueIndex,1) == 1 &&... 
            (isnan(valuesURSTable(rampValueIndex,2))... 
            || valuesURSTable(rampValueIndex,2) == 0) 
        disp(['Ramp slope value in row ', num2str(rampValueIndex),' is invalid']); 
    end 
    
     
end 
% TODO: returning and  evaluating the results 
controlPumps(handles, conductiveSoluVol*0.9, 'wdr', comDataRP,... 
    syringeDiameter, pumpingRate); 
set(handles.statusText, 'String', 'Please clean the chamber'); 
  
end 
 
Izvorna koda dataCheck.m, preverjanje podatkov: 
function dataValid = dataCheck( handles ) 
%DATACHECK - GUI input data validity check 
  
%double/int type variables converted from string entered in their respective 
%GUI textboxes 
%returns GUI input data if data is valid 
%on invalid data reports which data is invalid and terminates. 
  
%defining common variables 
dataValid = true; %dataValid = false means data is invalid - test will not start 
  
%GUI input data type converted from string to double 
dCondSolutionVolume = str2double(get(handles.conductiveSolutionVolume, 'String')); 
dCondSolutionMolarity = str2double(get(handles.conductiveSolutionMolarity, 'String')); 
dLipidSolutionVolume = str2double(get(handles.lipidSolutionVolume, 'String')); 
dEnvironTemp = str2double(get(handles.environmentTemperature, 'String')); 
dTeflonHoleSize = str2double(get(handles.teflonHoleSize, 'String')); 
iMaxTestsNumber = floor(str2double(get(handles.maxTestsNumber, 'String'))); 
dRampPeakVoltage = str2double(get(handles.rampPeakVoltage, 'String')); 
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dRectPulseVoltage = str2double(get(handles.rectPulseVoltage, 'String')); 
dRectPulseLength = str2double(get(handles.rectPulseLength, 'String')); 
%If any of the numerical values is invalid, error is displayed and test 
%will not proceed 
if isnan(dCondSolutionVolume)||isnan(dCondSolutionMolarity)||isnan(dLipidSolutionVolume)... 
        
||isnan(dEnvironTemp)||isnan(dTeflonHoleSize)||isnan(iMaxTestsNumber)||isnan(dRampPeakVoltage)
... 
        ||isnan(dRectPulseVoltage)||isnan(dRectPulseLength) 
    uiwait(msgbox('One or more of the numerical input values are invalid!','Input Data Error', 
'error', 'modal')); 
    dataValid = false; 
end 
  
%Checking validity of save file path(if not, error is displayed, and test 
%aborted 
if exist(get(handles.saveFilePath, 'String'), 'dir') == false 
    uiwait(msgbox('Save file path is not a folder path!','Save File Path Error', 'error', 
'modal')); 
    dataValid = false; 
end 
  
%Checking if user has selected the capacitance measurement type 
%Impedance, Admittance are valid, Choose Type however is not. 
capMeasureTypesAll = get(handles.capMeasureType, 'String'); 
selectedCapMeasureType = capMeasureTypesAll{get(handles.capMeasureType, 'Value')}; 
  
if strcmp(selectedCapMeasureType,'Choose Type'); 
    uiwait(msgbox('Capacitance measurement type is not selected!','Capacitance Measurement 
Type', 'error', 'modal')); 
    dataValid = false; 
end 
  
%if all input values are valid, confirmation dialog is opened, where user 
%can decide whether to proceed or not (double check) 
if dataValid == true 
    options.Default = 'No'; 
    options.Interpreter = 'none'; 
    options.CreateMode = 'modal'; 
dataValidityConfirmed = questdlg('Are you sure entered data is correct and you want to         
proceed?',... 
        'Confirmation Dialogue', 'No', 'Yes', options); 
    if strcmp (dataValidityConfirmed, 'Yes') 
        dataValid = true; 
    %else clause is required if we don't want to return true if user clicks 
    %close on the questdlg window 
    else  
        dataValid = false; 
    end 
end 
  
end 
 
Izvorna koda toggleGUI.m, za blokiranje in odblokiranje uporabniškega vmesnika: 
function toggleGUI (handles, toggle) 
%DISABLES/ENABLES GUI FUNCTIONS 
%   toggle 0/1 switches GUI controls off/on respectively 
%   requires BasicChamberGUI handles structure 
  
switch toggle 
    case 0 
        set(handles.lipidTypeRatio, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.conductiveSolutionVolume, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.conductiveSolutionMolarity, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.lipidSolutionVolume, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.environmentTemperature, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.teflonHoleSize, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.capMeasureType, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.currentExcitationRadio, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.voltageExcitationRadio, 'Enable', 'off'); 
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        set(handles.ionChannelExcitationRadio, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.maxTestsNumber, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.saveFilePath, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.browseForPath, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.beginTest, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.tableUseRampSlope, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.rampPeakVoltage, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.rectPulseVoltage, 'Enable', 'off'); 
        set(handles.rectPulseLength, 'Enable', 'off'); 
    case 1 
        set(handles.lipidTypeRatio, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.conductiveSolutionVolume, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.conductiveSolutionMolarity, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.lipidSolutionVolume, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.environmentTemperature, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.teflonHoleSize, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.capMeasureType, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.currentExcitationRadio, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.voltageExcitationRadio, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.ionChannelExcitationRadio, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.maxTestsNumber, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.saveFilePath, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.browseForPath, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.beginTest, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.tableUseRampSlope, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.rampPeakVoltage, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.rectPulseVoltage, 'Enable', 'on'); 
        set(handles.rectPulseLength, 'Enable', 'on'); 
    otherwise 
        uiwait(msgbox('toggleGUI recieved an invalid value',... 
            'Cannot toggle GUI', 'error', 'modal')) 
end 
  
end 
 
Izvorna koda controlPumps.m, za krmiljenje črpalk: 
function status = controlPumps(handles, volume, pumpingDirection, comDataRP,... 
    syringeDiameter, pumpingRate) 
%Pumps in/out the conductive solution 
% ip = IP address of Red Pitaya 
% address = address of the pump [0-9]. 
% pumpingDirection = direction of pumping [wdr: withdraw, inf: infuse]. 
address1 = 1; 
address2 = 2; 
%status of pumping (whether or not it was successful) 
status = 0; 
  
%if syringe diameter is smaller than 14mm, pumps will expect values in 
%microlitres 
if syringeDiameter <= 14 
    volume = volume*1000; 
end 
  
if strcmp(pumpingDirection, 'inf') || strcmp(pumpingDirection, 'wdr') 
    %sets status to withdrawing solution 
    set(handles.statusText, 'String', 'Pumping Solution'); 
    comserial2 = [comDataRP,' /opt/bin/serial ',... 
        num2str(address2),' ',num2str(syringeDiameter),' ',... 
        num2str(volume),' ',num2str(pumpingRate),' ',pumpingDirection,'']; 
    dos(comserial2); 
    comserial1 = [comDataRP,' /opt/bin/serial ',... 
        num2str(address1),' ',num2str(syringeDiameter),' ',... 
        num2str(volume),' ',num2str(pumpingRate),' ',pumpingDirection,'']; 
    dos(comserial1); 
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    status = 1; 
else 
    %sets status to Pump Error 
    set(handles.statusText, 'String', 'Pump Error'); 
    status = 0; 
    uiwait(msgbox(... 
        'No valid pumping directions were received (function controlPumps)',... 
        'Invalid Parameter', 'error', 'modal')); 
end 
  
end 
 
Izvorna koda generatePulse.m, za generiranje pravokotnega pulza: 
function status = generatePulse( comDataRP, channel, amplitude, frequency) 
  
% ip = IP address of Red Pitaya 
% channel = Output where the signal is generated [1 or 2] 
% amplitude = peak to peak amplitude of signal  
% frequency = frequency of signal, should be inferior to 62MHz 
%               for sine signal and inferior to 10 MHz for other signals 
% type = type of signal asking [sine, sqr, tri, saw, rect]. - 'rect' is 
% currently in use 
% mode = mode of trigerring and signal asking [0: continuous, 
% 1: one time trigger, 2: external triggering] 
  
  
  
command = [comDataRP,' /opt/bin/generate2 ',num2str(channel),... 
    ' ',num2str(amplitude),' ',num2str(frequency),' ','rect',' ','1','']; 
status = dos(command); 
  
end 
 
Izvorna koda generateRamp.m, za generiranje linearno naraščajočega signala: 
function status = generateRamp( comDataRP, channel, amplitude, frequency) 
  
% ip = IP address of Red Pitaya 
% channel = Output where the signal is generated [1 or 2] 
% amplitude = peak to peak amplitude of signal  
% frequency = frequency of signal, should be inferior to 62MHz 
%               for sine signal and inferior to 10 MHz for other signals 
% type = type of signal asking [sine, sqr, tri, saw, rect] – 'saw' currently in 
use. 
% mode = mode of trigerring and signal asking [0: continuous, 
% 1: one time trigger, 2: external triggering] 
  
  
  
command = [comDataRP,' /opt/bin/generate2 ',num2str(channel),... 
    ' ',num2str(amplitude),' ',num2str(frequency),' ','saw',' ','1','']; 
status = dos(command); 
  
end 
 
 
Izvorna koda saveData.m, za shranjevanje podatkov: 
function saveData( saveFilePath, strDateTime, results ) 
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%saveData - Saves the obtained test results in a matlab table and excel 
%spreadsheet 
  
%create .mat and .xlsx (Excel) path 
saveFilePathMat = strcat(saveFilePath, '\' , strDateTime, '.mat'); 
saveFilePathExcel = strcat(saveFilePath, '\' , strDateTime, '.xlsx'); 
  
%saves as a .mat and .xlsx file to the specified location, with the 
%entirety of values specified in results and named as the time and date 
%when tests began 
save(saveFilePathMat, results); 
xlswrite(saveFilePathExcel, results); 
  
%it is possible to add Column headers to the excel file: view xlswrite 
%MATLAB documentation 
  
end
 
